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خلاصه

مقدمـه: داربست هاي زیست تخریب پذیر به همراه بیوسرامیک ها زیست سازگاري بسیار خوبي 
ــان داده اند و توانسته اند رشد سلول هاو  ــیاري از کاربردهاي مهندسي بافت از خود نش را در بس
همچنین سازمان یابي سه بعدي شبه بافتي آن ها را سبب گردند، انتظار می رود لیزرهای کم توان 

بتوانند این روند را بهبود بخشند. 

روش بررسی: در این مطالعه اثر لیزر کم توان Ga- Al-As با طول موج 830 نانومتر )و توان 
ــازگاری ــانتي متري به مدت 100 ثانیه در روزبر زیست س  خروجي 400mW( از فاصلة یک س
ــت فعالی داربست کامپوزیتی PLGA-PEG-Hydroxyapatite در روزهای 7 و 14  وزیس

بررسی شده است.

ــه کامپوزیت و کوپلیمر،  ــبت ب ــی آپاتیت نس یافته ها: برمبنای نتایج به ترتیب بلور هیدروکس
ــازگاری بیشتری دارند و این میزان طی زمان افزایش می یابد. لیزر بر زیست سازگاری  زیست س
هیدروکسی آپاتیت در هر دوزمان اندازه گیری معنی دار است وباعث افزایش آن می شود ولی این 
اثر بر کوپلیمر مورد آزمایش به طور کلی معنی دار نیست. تابش لیزر در کامپوزیت باعث افزایش 
ــازگاری می گردد همچنین به ترتیب بلور هیدروکسی آپاتیت نسبت به  اندک و معنی دار زیست س
ــتری دارند و باعث افزایش فعالیت آنزیم  ــت فعالی یا بیواکتیویتة بیش کامپوزیت و کوپلیمر زیس
آلکالن فسفاتاز می شوند و این میزان طی زمان افزایش می یابد هر دوی این روندها دارای تفاوت 
معنی دار می باشند. اما، اثر لیزر بر زیست فعالی یا بیواکتیویتة هیدروکسی آپاتیت در هر دوزمان 
اندازه گیری معنی دار  نیست وباعث افزایش آن نمی شوداین اثر بر کوپلیمر مورد آزمایش نیز به 
ــت. در خصوص کامپوزیت هم می توان گفت که تابش لیزر باعث افزایش  طور کلی معنی دار نیس
اندک زیست فعالی در روز چهاردهم می گردد ولی این تغییر مختصر معنی دار نمی باشد.بررسی 
ــلول ها و  ــر عدم تفاوت معنی دار در افزایش بقاء و  بیو اکتیویتة  س ــر لیزر به تنهایی نیز بیانگ اث

فعالیت آنزیم آلکالن فسفاتاز در گروه تابش لیزر می باشد.

ــون در این مطالعه می تواند موجب بهبود  نتیجه گیـری: تابش دوز و طول موج لیزرمورد آزم
ــود ولی بر کوپلیمر بی اثر است. همچنین  ــازگاری هیدروکسی آپاتیت و کامپوزیت ش زیست س
ــلول ها در مجاورت مواد مورد آزمون  ــفاتاز س این تابش بر بیواکتیویته و میزان آنزیم آلکالن فس

بی تأثیر بوده است.

واژه های کلیدی: لیزر کم توان، زیست سازگاری، زیست فعالی، داربست های زیست تخریب پذیر
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مقدمه
ــت تخریب پذیر و از آن جمله، کو پلیمرهاي پلي لاکتیک  داربست هاي زیس
ــول PEGبه همراه  ــید)PLGA(، پلي اتیلن گلایک اسید-پلي گلیکولیک اس
ــت  ــت که به عنوان داربس ــرامیک ها یکي از پلیمرهاي مصنوعي اس بیوس
ــیارخوبي را در بسیاري  ــتفاده قرار مي گیرد و زیست سازگاري بس مورداس
ــي بافت از خود نشان داده است، این داربست ها رشد  از کاربردهاي مهندس
 سلول هاي بنیادي جنیني و همچنین سازمان یابي سه بعدي شبه بافتي آن ها

ــت هاي قابل تخریب علاوه بر  ــبب مي گردند. با استفاده از این داربس را س
ــتر ساختاري مکانیکي ضروري براي کنترل رشد سلول هاي  اینکه یک بس
ــال کارآمد مواد غذایي و دیگر  ــود]4-1[، انتق بنیادي جنیني ایجاد مي ش
ــلول هاي بنیادي  ــرد. هنگامي که س ــز صورت مي گی ــد نی فاکتورهاي رش
ــکل مي دهند]6-4[، داربست  ــه بعدي را ش ــاختار بافتي س جنیني یک س
ــلول هاي تمایزیافته باقي ــود و تنها س ــي تخریب می ش ــورت تدریج  به ص
ــیگنال هاي رشد مناسب،  ــتفاده از س ــتمي با اس مي مانند. در چنین سیس
ــادي از بافت هاي گوناگون  ــه انواع زی ــلول هاي بنیادي جنیني ب تمایز س
بدون تغییر مواد ماتریکس اولیه امکان پذیر مي گردد. خصوصیات فیزیکي 
ساختار داربست مانند اندازۀ منافذ و ترکیب پلیمر به طور معني داري تمایز 
سلول هاي بنیادي را تحت تأثیر قرار مي دهد و مثلًا میزان تخلخل داربست 
کمتر از 90 درصد با اندازۀ منفذ کمتر از 150 میکرومتر با تمایز به سمت 
لاین سلولي هماتوپوئتیک نسبت معکوس دارد]9-6[. اگرچه مواد زیستي 
مصنوعي داراي مزایاي مهمي از قبیل قابلیت تنظیم خصوصیات مکانیکي، 
سرعت تخریب و میزان تخلخل مي باشند، اما داراي معایبي از قبیل زیست 
  PLGA ــیدي در فعال بودن ذاتي اندک در PEG و تولید محصولات اس
نیز هستند. تغییر مواد مصنوعي با ترکیبات زیستي شیمیایي و بیولوژیکي 
ــخ هاي سلولي مناسب گردد. خصوصیات فیزیکي  مي تواند باعث ایجاد پاس
این پلیمرها با تغییر نسبت اسید لاکتیک به اسید گلیکولیک، وزن مولکولي 

و میزان کریستاله شدن قابل تغییر مي باشد]22و23[. 

امروزه، مشخص شده است که تابش لیزر مي تواند باعث درمان بعضي از 
ــنتز کلاژن و بازسازي عصب  بیماري ها، کنترل التهاب و بهبود زخم ها، س
ــم اثر لیزر کم توان بر روي فعالیت سلول ها توسط  شود]14-10[. مکانیس
ــت]15و16[. همچنین مطالعات نشان  Karu و همکاران تشریح شده اس
ــازي  ــعة لیزر مي تواند باعث تحریک استخوان س ــت که تابش اش داده اس
ــود]19-17[. تا کنون تحقیقات متعددي اثر لیزر کم توان را در تشکیل  ش

استخوان به صورت In vivo  و In vitro  نشان داده اند]24-28[.

ــث تکثیر و  ــوان مي تواند باع ــت که لیزر کم ت ــان داده اس مطالعات نش
ــود]29[.  ــاني در محیط In vitro ش ــت هاي انس ــدن استئوبلاس بالغ ش
ــیت ها  ــیت ها و کندروس ــر لنفوس ــزر در افزایش تکثی ــر لی ــن اث همچنی
ــر لیزر را بر  ــت]30و31[. اغلب مطالعاتي که تاکنون اث ــده اس گزارش ش
ــي قرار داده اند، در محیط کشت دو بعدي ــلول هاي بنیادي مورد بررس  س

ــلول ها  ــه بعدي به وضعیت س ــت س ــده اند در حالي که محیط کش انجام ش
ــت]20[. به همین منظور ایجاد ــلولي نزدیک تر اس ــس خارج س  در ماتریک
ــگاهي  ــت هاي متخلخل مصنوعي و طبیعي در محیط هاي آزمایش داربس
ــت که لیزر هلیوم– ــده اس ــت]21[. گزارش ش مورد توجه قرار گرفته اس
ــود]32[. همچنین  ــوان موش ش ــلول هاي ش نئو نمي تواند باعث تکثیرس
ــت]33[.  ــده اس ــت هاي لثه گزارش ش اثرتابش لیزر در تکثیر فیبروبلاس
ــید  ــتخوان، فاکتورهایي مانند اس ــي بافت اس ــب مطالعات مهندس دراغل
ــت القاء تمایز  ــفات، ویتامینD3 و BMPs جه ــکوربیک، گلیسروفس آس
ــلول هاي بنیادي به استئوبلاست مورد استفاده قرار گرفته اند]34-36[.  س
ــان دادند که با وجود عدم حضور فاکتورهاي  اما، Gottlib و همکاران نش
ــد منجر به تمایز ــعة لیزر مي توان ــت، تابش اش  القاء کننده در محیط کش

سلول هاي بنیادي مغز استخوان به سلول هاي استئوبلاست شود]37[.

هدف از تحقیق حاضر، بررسي اثر لیزر کم توان بر زیست سازگاری )بقای 
ــت  ــت فعالی )فعالیت آنزیمALP(  داربس ــلولی، آزمون MTT( و زیس س
کامپوزیتی حاوی PLGA-PEG-Hydroxyapatite مي باشد. فرض 
ــازی در نقایص  ــت توانایی القای استخوان س ــت که این داربس ــر این اس ب

استخوانی را خواهند داشت.

روش بررسی
مواد

هیدروکسی آپاتیت

ــي آپاتیت در محلول مائي آمونیوم هیدروژن فسفات و  ــوب هیدروکس رس
نیترات کلسیم در حضور فعال کنندۀ سطحي غیریوني )الکل و اسید چرب 
اتوکسیله شده( به عنوان سورفاکتانت در محیط قلیایي شده توسط آمونیاک 
ــد، این ترکیب در  ــکیل گردی ــار تعادلي تش با pH=10.5 و در دما و فش
ــاعت حرارت دید   کوره تحت خلأ 2 بار، در دماي650 درجه به مدت یک س
ــکیل  ــود و تخلخل لازم را بیابد. جهت تأیید تش تا مواد زائد آن حذف ش
ــی آپاتیت و آنالیز ساختاري آن از XRD و براي آنالیز  بلورهای هیدروکس

ابعادي از SEM استفاده گردید.)شکل1(

ــی آپاتیت در این روش 50 تا 200 نانومتر در  ــدازۀ بلورهای هیدروکس ان
ــرر از روی  ــتالیت های آن بر مبنای معادلة دبای ش ــدازۀ کریس SEM و ان

طیف XRD ، 19 نانومتر محاسبه گردید.

 زنجیره های کو پلیمری

ــید– ترکیب زنجیره های مورد نظر کوپلیمر پلي لاکتیک، گلایکولیک اس
  PLGA ــت که در پلي اتیلن گلایکول PLGA-PEG-PLGA بوده اس
ــید 75 درصد به 25 درصد بود و   ــید به گلایکولیک اس نسبت لاکتیک اس
ــرار گرفت که 5 درصد کل  ــتفاده ق PEG در وزن 2000 دالتون مورد اس

کوپلیمر را تشکیل داد.
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روش تهیة کوپلیمرها 

ــتري، در فشار تعادلي در  زنجیره هاي پلیمري براي ایجاد پیوندهاي اس
 Sb2O3 ــید آنتیموان داخل منتل تا 160 درجه در حضور کاتالیزور اکس
ــلال زایلن به عنوان رفلاکس جهت خارج کردن آب واکنش با روش  در ح

دین استارک حرارت دیدند.

در مرحلة بعد، کوپلیمرهاي تولید شدۀ اولیه تا رسیدن به جرم مولکولي 
ــع و DBTDL )دي بوتیل تین دي  مطلوب، در حضور کاتالیزور اکتوات قل
ــد و دماي 140 درجه تحت واکنش قرار داده  لورئات( تحت خلأ 50 درص
 FTIR, شدند. این زنجیره ها براي تأیید ترکیب شیمیایي تحت آزمون هاي
NMR قرار گرفتند. بر مبنای آزمایش GPC وزن مولکولی زنجیرۀ مزبور 
22.55KDa  برآورد گردید. کوپلیمرها در مولدهای مکعبی  به حجم 8 

میلی متر مکعب مولد شدند.

روش تهیة کامپوزیت ها

پلیمرهاي سنتز شده در حلال استونحل شده با محلولهیدروکسی آپاتیت 
ــورت یکنواخت و با  ــونیک به ص ــا روش اولتراس ــول ب در پلي پروپیلن گلیک
ــی آپاتیت و80 درصد کو پلیمر مخلوط و  نسبت وزنی20 درصد هیدروکس
ــپرس شدند، پس از آن که کامپوزیت ها در مولدهای مکعبی  به حجم  دیس
8 میلی متر مکعب مولد شدند، به مدت 24 ساعت تحت خلأ -0/5 بار برای 

حذف حلال قرار گرفتند.

ــر و کامپوزیت( در دو گروه با  ــی آپاتیت، کو پلیم کل نمونه ها )هیدروکس
 تابش لیزر و بدون تابش لیزر قرار گرفتند و تحت آزمون های زیست سازگاری

و زیست فعالی قرار داده شدند. جهت بررس اثر لیزر به تنهایی نیز یک گروه 
ــت تنها تحت تابش لیزر قرار  ــلولی بدون مجاورت با مواد سازندۀ داربس س

گرفت.

تیمار و آزمون ها

لیزر تابی

ــزر دیود )Ga-Al-As( با طول موج  ــتفاده از لی لیزر تابي چاهک ها با اس
ــانتي متري به  ــر )و توان خروجي 400mW( از فاصلة یک س 830 نانومت
مدت 100 ثانیه در روز انجام شد. جهت جلوگیری از تابش به چاهک های 
دیگر در پلیت های لیزر حداقل دو خانة خالی از هر طرف فاصله قرار داده 
شد و در ضمن از مقوای تیره با یک سوراخ به اندازۀ سر چاهک برای ورود 

نوک پروب لیزر استفاده گردید.

MTT آزمون زیست سازگاری

ــلول ها در مجاورت ماده به کار  ــنجش بقاء س در این آزمون  که برای س
ــت L929 استفاده گردید و تست زیست  ــلول های فیبروبلاس می رود،از س

سازگاری در روزهای 7و 14 انجام شد.

ــت اولیة سلول ها و پاساژ دوم، برای هر روز آزمون و هر گروه  پس از کش
اصلی تابش لیزر وکنترل در چاهک های یک پلیت 96 خانه  20000 هزار 
ــلول در 100 میکرولیتر محیط DMEM کشت داده شدند. )هر  عدد س
ــی  ــاعت 5 میلی گرم از هر ماده )هیدروکس گروه 5 چاهک( پس از 24 س

آپاتیت، کو پلیمر و کامپوزیت( در مجاورت سلول ها قرار داده شدند.

در روزهای آزمون )7و14( محیط تخلیة و چاهک ها دوبار با PBS شسته 
ــپس محلول MTT  اضافه گردید و پلیت در انکوباتور سلولی  ــدند. س ش
ــد. طی این زمان، سلول ها ــاعت انکوبه ش  در دمای 37 درجه به مدت 4 س

بسته به توان زیستی به احیاء محلول MTT به فورمازان پرداختند سپس 
 محلول خارج شد و بدون شست چاهک ها، DMSO جهت حل کریستال های

ــده اضافه گردید. پس از 15 دقیقه، پلیت ها در دستگاه الیزاریدر  تشکیل ش
قرار داده شد و میزان OD در طول موج 570 نانومتر قرائت گردید.

آزمون زیست فعالی )فعالیت آلکالن فسفاتاز(

ــازی به کار ــنجش فعالیت بالقوۀ استخوان س ــن آزمون که برای س  در ای
ــت ــتفاده گردید و تس ــتMG63  اس ــلول های استئوبلاس  می رود، از س

زیست فعالی در روزهای 7و14 انجام شد.

ــت اولیة سلول ها و پاساژ دوم، برای هر روز آزمون و هر گروه  پس از کش
اصلی تابش لیزر وکنترل در چاهک های یک پلیت 96 خانه  20000 هزار 

شکل 1
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ــلول در 100 میکرولیتر محیط DMEM کشت داده شدند. )هر  عدد س
ــی  ــاعت 5 میلی گرم از هر ماده )هیدروکس گروه 5 چاهک( پس از 24 س

آپاتیت، کو پلیمر و کامپوزیت( در مجاورت سلول ها قرار داده شدند.

 PBS ــا دوبار با ــط تخلیه و چاهک ه ــای آزمون )7و14( محی در روزه
 1.5M Tris-HCl حاوی Lysis buffer ــته شدند. سپس محلول شس
(pH 9) و 0.5M  MgCl2–6H2O و Triton X-100 0.2% بود، 
 PNPP ــد، سپس محلول ــونیکیت ش اضافه گردید و به مدت 30 ثانیه س
بافرشده در دی اتانول آمین اضافه گردید و به مدت 20 دقیقه در 37 درجة 
سانتی گراد انکوبه شد. در نهایت محلول 1 نرمال هیدروکسید سدیم جهت 
ــتگاه الیزا ریدر در 405  ــش اضافه گردید. میزان OD در دس ــام واکن اتم

نانومتر قرائت گردید.

آزمون آماری

نتایج بررسی با آزمون ANOVA در نرم افزار SPSS مورد بررسی قرار 
گرفت و P.value کمتر از 5 درصد در نظر گرفته شد.

یافته ها
نتایج آزمون زیست سازگاری در جدول1 منعکس شده است.

ــه ترتیب بلور  ــت، ب ــتخراج اس ــدول نتایج قابل اس ــه از ج همان گونه ک
هیدروکسی آپاتیت نسبت به کامپوزیت و کوپلیمر زیست سازگاری بیشتری 
ــن روندها دارای  ــی زمان افزایش می یابد هر دوی ای ــن میزان ط دارد و ای
ــند.اثر لیزر بر زیست سازگاری هیدروکسی آپاتیت  تفاوت معنی دار می باش
ــود.  ــت وباعث افزایش آن می ش ــر دوزمان اندازه گیری معنی دار اس در ه
ــت درخصوص  این اثر بر کوپلیمر مورد آزمایش به طور کلی معنی دار نیس
ــت  ــم می توان گفت که تابش لیزر باعث افزایش اندک زیس ــت ه کامپوزی
ــت. بررسی اثر لیزر  ــازگاری می گردد و این تغییر مختصر معنی دار اس س
ــلول ها  به تنهایی نیز بیانگر عدم تفاوت معنی دار در افزایش viability س
ــت فعالی )آنزیم آلکالن  ــج آزمون زیس ــد. نتای در گروه تابش لیزر می باش

فسفاتاز( در جدول2 منعکس شده است.

ــه ترتیب بلور  ــت، ب ــتخراج اس ــدول نتایج قابل اس ــه از ج همان گونه ک
ــت فعالی یا  ــت و کوپلیمر زیس ــه کامپوزی ــبت ب ــی آپاتیت نس هیدروکس

ــتری دارند و باعث افزایش آنزیم آلکالن فسفاتاز می شوند  بیواکتیویتة بیش
ــر دوی این روندها دارای تفاوت  ــن میزان طی زمان افزایش می یابد ه و ای

معنی دار می باشند.

اثر لیزر بر زیست فعالی یا بیواکتیویتة  هیدروکسی آپاتیت در هر دوزمان 
اندازه گیری معنی دار نیست وباعث افزایش آن نمی شود.

ــت  ــز  به طور کلی معنی دار نیس ــر موردآزمایش نی ــر کوپلیم ــن اثر ب ای
درخصوص کامپوزیت هم می توان گفت که تابش لیزر باعث افزایش اندک 
ــی این تغییر مختصر معنی دار  ــت فعالی در روز چهاردهم می گردد ول زیس

نمی باشد.

ــی دار در افزایش ــی نیز بیانگر عدم تفاوت معن ــی اثر لیزر به تنهای  بررس
ــفاتاز در گروه تابش لیزر  ــلول ها و فعالیت آنزیم آلکالن فس بیو اکتیویتة س

می باشد.

بحث
ــازگاری هیدروکسی آپاتیت نسبت  برمبنای نتایج این تحقیق زیست س
ــطح بالاتری قرار دارد و اصولاً این نتیجه  به کامپوزیت و کوپلیمر در س

ــت. ــماری مورد تأکید قرار گرفته اس در مطالعات بی ش

ــازگاری پلیمرهای زیست تخریب پذیر به دلیل ماهیت اسیدی  زیست س
ــرامیک  ــازندۀ کمتر از گروه بیو-س ــود و نیز هیدرولیز به ترکیبات س خ
ــهمی از هیدروکسی آپاتیت  ــت. درخصوص کامپوزیت ها وجود س ها اس
ــبت به پلیمرها می شود و از  ــو موجب ارتقاء زیست سازگاری نس از یکس
ــوی دیگر اثر بافر کنندگی هیدروکسی آپاتیت موجب می شود این اثر  س

ــد. ــود یاب بهب

ــازگاری این محصولات طی زمان افزایش می یابد. هر  میزان زیست س
ــند. این اثر را می-توان  دوی این روندها دارای تفاوت معنی دار می باش
ــازگار با سلول ها نسبت  به تعامل مثبت این مواد به عنوان مواد زیست س

داد.

ــان می دهند  ــش لیزر و اثر آن نتایج مطالعة حاضر نش در خصوص تاب
ــازگاری هیدروکسی آپاتیت در هر دوزمان اندازه  که اثر لیزر بر زیست س

ــی تابش لیزر  ــود. یعن ــت وباعث افزایش آن می ش ــری معنی دار اس گی

جدول1: نتایج آزمون زیست سازگاری

جدول2: نتایج آزمون زیست فعالی )فعالیت آنزیم آلکالن فسفاتاز(
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ــلول ها در کنار هدروکسی آپاتیت می شود. این  باعث بهبود وایابیلیتة س
اثر طبعاً با دوز و طول موج لیزر ارتباط دارد زیرا برخی مطالعات مشابه 
ــیده اند  با دوزهای متفاوت و طول موج های متفاوت به نتایج متنوعی رس

ــت. که از تأثیر منفی تا مثبت متغیر اس

ــت در  ــش به طور کلی معنی دار نیس ــر کوپلیمر مورد آزمای ــن اثر ب ای
ــزر باعث افزایش  ــت که تابش لی ــت هم می توان گف ــوص کامپوزی خص
ــازگاری می گردد و این تغییر مختصر معنی دار است در  اندک زیست س

ــی آپاتیت و فعالیت آن  ــهم هیدروکس ــوص کامپوزیت این اثر به س خص
ــلول بر می گردد تحت تابش لیزر در کنار س

ــی دار در  ــدم تفاوت معن ــز بیانگر ع ــی نی ــزر به تنهای ــی اثر لی بررس
ــد که  ــزر می باش ــش لی ــروه تاب ــلول ها در گ ــش viability  س افزای
ــهولت  ــاط دارد و آن اثر البته باعث س ــزر ارتب ــوج لی ــا دوز و طول م ب
ــزر کم توان ــون و لی ــورد آزم ــواد م ــاورت م ــوأم مج ــر ت ــک اث  تفکی

ــود. می ش

ــی  در خصوص بیو اکتیویته می توان گفت که به ترتیب بلور هیدروکس
ــا بیواکتیویتة  ــت فعالی ی ــه کامپوزیت و کوپلیمر زیس ــبت ب آپاتیت نس
ــفاتاز می شوند و این  ــتری دارند و باعث افزایش آنزیمی آلکالن فس بیش
ــا دارای تفاوت  ــد هردوی این رونده ــان افزایش می یاب ــزان طی زم می

ــند. معنی دار می باش

توانایی هیدروکسی آپاتیت در افزایش فعالت آنزیم الکالن فسفاتاز به دلیل 
 ماهیت استئو کانداکتیو آن مورد تأکید قرار گرفته است و طی زمان نیز افزایش

ــی آپاتیت در  ــت فعالی یا بیواکتیویتة هیدروکس می یابد. اثر لیزر بر زیس
ــود.  ــت وباعث افزایش آن نمی ش هر دوزمان اندازه گیری معنی دار نیس
ــاء فعالیت های  ــت تخریب پذیر فاقد توانایی الق ــت پلیمرهای زیس ماهی
ــورد آزمایش دارای  ــته در مواد م ــت و لذا این دس ــازی اس استخوان س
ــفاتاز هستند و میزان مختصر  حداقل توانایی افزایش فعالیت آلکالن فس

ــت. ــت فعالی کامپوزیت ها نیز به دلیل حضور هیدروکسی آپاتیت اس زیس

ــورد آزمایش نیز  به طور کلی  ــوص اثر لیزر، این اثر بر کوپلیمر م در خص
ــوان گفت که تابش لیزر  ــت در خصوص کامپوزیت هم می ت معنی دار نیس
باعث افزایش اندک زیست فعالی در روز چهاردهم می گردد ولی این تغییر 
ــتگی به دوز و طول  ــد. این مطلب علاوه بر وابس مختصر معنی دار نمی باش

موج لیزر می تواند به دلیل ماهیت استئو بلاستیک سلول های مورد استفاده 
باشد.

ــی اثر لیزر به تنهایی نیز بیانگر عدم تفاوت معنی دار در افزایش بیو  بررس
ــلول ها و فعالیت آنزیم آلکالن فسفاتاز در گروه تابش لیزر می  اکتیویتة  س
ــد. که خود موجب تفکیک اثر لیزر در مجاورت مواد از اثر مستقیم بر  باش

سلول ها است.

نتیجه گیری
ــه می تواند  ــون در این مطالع ــوج لیزرمورد آزم ــش دوز و طول م تاب
ــی آپاتیت و کامپوزیت شود  ــازگاری هیدروکس موجب بهبود زیست س
ــر بیواکتیویته و  ــت. همچنین این تابش ب ــر بی اثر اس ــی بر کوپلیم ول
ــاورت مواد مورد آزمون  ــلول ها در مج ــفاتاز س میزان آنزیم آلکالن فس

ــت. بی تأثیر بوده اس
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